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In the previous research the intensity of singular stress at the end of interface for bonded plate was discussed 
under arbitrary material combinations. Then it was found that the bonded strength of butt joint can be evaluated in 
terms of the singular stress in good accuracy. In this study the intensity of singular stress for bonded pipe is newly 
discussed in comparison with the one of bonded plate. The finite element method is applied to calculate the intensity of 
singular stress with varying the material combination systematically. This method focuses on the results of first node 
locating at the end of the interface. Until now few studies are available for bonded pipe, in this study, the effect of the 
material combination on the intensity of singular stress is discussed by changing the material combination 
systematically. It is found that the intensity of singular stress of bonded pipe is 0.8-1.5times larger than the one of 
bonded plate for almost material combinations. This investigation may contribute to a better understanding of the 
debonding strength and initial interfacial cracking of bonded pipe.  
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(a) Bonded plate          (b) Bonded pipe 
Fig.2 Bonded plate and bonded pipe 
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(a) Bonded plate 
 
 
(b) Butt joint 




































(𝑖𝑖 = 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)， 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅1−𝜆𝜆  





Table 1 Stress of 𝜎𝜎𝑦𝑦,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵  and ratio of 𝜎𝜎𝑦𝑦,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 /𝜎𝜎𝑦𝑦,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  












0 1.640    (0.609) 0 
1.246    
(0.609) 
1/38 1.365    (0.609) 1/34 1.306    (0.609) 
2/38 1.320    (0.609) 2/34 1.001    (0.608) 
3/38 1.286    (0.609) 3/34 0.975    (0.608) 
4/38 1.262    (0.609) 4/34 0.956    (0.608) 
5/38 1.243    (0.609) 5/34 0.942    (0.607) 
 
α=0.3, β=0 
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Table 2  Ratio of 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  (𝛼𝛼 = 0.8,𝛽𝛽 = 0.3 ,𝐸𝐸1 = 1000[MPa], 𝜈𝜈1 = 0.2554 ,𝐸𝐸2 = 113.8[MPa], 𝜈𝜈2 = 0.2066) 
 
emin/W 𝜎𝜎𝑥𝑥0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 /𝜎𝜎𝑥𝑥0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 /𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵 /𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  
Material Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 
𝑒𝑒min= 2−13 0.5253 0.5254 0.5254 0.5254 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 





Table 3  Ratio of 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  (𝛼𝛼 = 0.8,𝛽𝛽 = 0.3 ,𝐸𝐸1 = 1000[MPa], 𝜈𝜈1 = 0.2554 ,𝐸𝐸2 = 113.8[MPa], 𝜈𝜈2 = 0.2066) 
emin/W σr0,FEMPIPE /σx0,FEMPLT  σz0,FEMPIPE /σy0,FEMPLT  σθ0,FEMPIPE /σz0,FEMPLT  τrz,FEMPIPE /τxy,FEMPLT  
Material Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 
𝑒𝑒min = 2−13 1.0207 1.0207 1.0148 1.0135 -0.1283 0.8847 1.0206 1.0207 
𝑒𝑒min = 2−17 1.0204 1.0204 1.0163 1.0154 0.2291 0.9267 1.0204 1.0203 
Mesh 






方を示す．まず，接合板(図 2)の接合端部近傍の 8 つの
非特異応力を次のような記号で表す． (𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1, (𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1, �𝜎𝜎�𝜃𝜃0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹�1, (?̃?𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1  in material 1 (𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)2, (𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)2, �𝜎𝜎�𝜃𝜃0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹�2, (?̃?𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)2  in material 2 
これら 8つの応力成分は接合界面と自由端部の境界条
件および変形の連続性より式(6)~(9)のように表される． 






































となる．式(9)にも同様にフックの法則を用いて， (𝜀𝜀?̃?𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1 − (𝜀𝜀?̃?𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)2 = 1
𝐸𝐸1
[(𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1 − 𝜈𝜈1(𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1]               − 1
𝐸𝐸2





























⎧ 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑟𝑟𝜕𝜕𝑟𝑟              
𝜀𝜀𝜃𝜃 = 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟                










− 𝜈𝜈1{(𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1 + (𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)1}� = − (1 + 𝜈𝜈1)𝜈𝜈1𝐸𝐸2 − (1 + 𝜈𝜈2)𝜈𝜈2𝐸𝐸1(𝜈𝜈1 − 𝜈𝜈2)𝐸𝐸1𝐸𝐸2 𝜎𝜎�𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹          (17) 










1 = (1 + 𝜈𝜈1)(𝜈𝜈1𝐸𝐸2 − 𝜈𝜈2𝐸𝐸1)𝐸𝐸2(1 + 𝜈𝜈1)𝜈𝜈1𝐸𝐸2 − (1 + 𝜈𝜈2)𝜈𝜈2𝐸𝐸1 𝑢𝑢𝑟𝑟0𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝑊𝑊 (20) 
 4 / 9 
 
  










ズ emin = 2-13および emin = 2-17の 2種類のモデルを用いた． 
emin=2-13 のときの界面端部の第ゼロ節点(外側表面)の変位
は𝑢𝑢𝑟𝑟 = −73.8であり，半径は Ri + W = 100001である．従
って𝜀𝜀𝜃𝜃 = 𝑢𝑢𝑟𝑟 𝑟𝑟⁄ = −73.8 100001⁄ = −7.38 × 10−4となる． 
























は(α, β) = (0.5, 0.2)と固定したときの接合管における例を
示している．図 5(a),(b)に示すように𝜈𝜈1が 0から 0.5まで
Table 4 Non-singular stresses of bonded pipe ����0,������� :see in fig.1(b), ����0,������ :see in fig.1(a) 
 
emin/W 
𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  𝜎𝜎�𝜃𝜃0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  ?̃?𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  
Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 
emin=2-13 0.0 0.0 -0.0193 -0.7428 -0.0880 0.0 
emin=2-17 0.0 0.0 -0.0193 -0.7427 -0.0879 0.0 
 




𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  𝜎𝜎𝜃𝜃0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝜃𝜃0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －?̃?𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹  
Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 
emin=2-13 -0.7412 0.4562 3.0313 0.6598 0.6600 0.2008 














Fig.4 FEM model for bonded plate 
Table 6 The ratios of singular stresses at the interface edge ����0,������� :see in fig.1(b), ����0,������ :see in fig.1(a) 
emin/W 
𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹
𝜎𝜎𝑥𝑥0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜎𝜎𝜃𝜃0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －𝜎𝜎�𝜃𝜃0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 －?̃?𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  
Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 Mat.1 Mat.2 
emin=2-13 1.0207 1.0207 1.0207 1.0206 1.0207 1.0207 












から 0.3994 まで変化する．そして図 5(c)に示すように，
この範囲で応力の比𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 は 0.9848 から 1.1107
まで変化する．また，特異応力場の強さの比𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃� =(𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 − 𝜎𝜎�𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 )/𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 は 0.9527から 1.3841まで変化
する．これらは，𝑒𝑒min 𝑊𝑊⁄ = 2−17で求めた値であるが，3
桁～4桁程度の収束性を確認している． 
接合材料の組合せによる特異性の影響を見た図 6では，
β = 0.2とβ = 0.3に固定してαを変化させ，𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃� (bad 
pair)と𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (good pair)を実線で，いずれも最大
値のみを示している．なお，破線は bad pair における
𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 の遷移を示している．ここで，𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�
























じない．𝛼𝛼 < 2𝛽𝛽（good pair）では特異項が存在しないの
で，𝛼𝛼 ≤ 2𝛽𝛽では非特異応力を含んだ𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃� が有
用であると考えられる．破線で示した bad pairにおける特
異応力場の強さの比は，β = 0.2の場合は bad pairが 2ヶ所
存在し図 6(a)，β = 0.3の場合は 1ヶ所しか存在しない(図
6(b))．図示はしていないが，最小値についても同様の考
察ができる． 




















(a) 𝜈𝜈2 vs 𝜈𝜈1              (b) 𝐸𝐸2 𝐸𝐸1⁄  vs 𝜈𝜈1          (c) 𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  , 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹/𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃vs 𝜈𝜈1 

























β = 0.3 
Fig.6 Maximum value of 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  and 𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  when β = 0.2 and 0.3 






る 𝛼𝛼(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽) > 0 (bad pair)の範囲で有用である．
𝛼𝛼(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽) ≤ 0(equal pair, good pair)の領域では，特異応力
が生じないので非特異項も含めた𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 が強度




であるか，今のところ明確ではない．たとえば(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽) →0では𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹/𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 → ∞となるので𝐾𝐾𝜎𝜎の比を用いることは
できない．表 7 より，それぞれの比が 1 より大きくなる
場合が多いことから，接合管の強度は接合板より厳しさ
が大きい場合が多いことがわかる．実用的な組み合わせ
の範囲 0≦β≦0.3 17)では，おおよそ 1.0≦ (𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /
𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 )max≦1.3である．図 7と図 8を比較すると，(α , β)












𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 �max + �𝜎𝜎𝑧𝑧0,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 �min�
≤ 0.105 
であることがわかった．最大値と最小値との差が大きす
ぎると，この問題を議論する上で α と β を用いることの
有用性が低下する．
 




















Fig.7 Maximum value of 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥




Fig.8 Minimum value of 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  and 𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃�  whole material combination 
Table 7 Maximum and minimum values of 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃� (bad pair) 
  β 
  -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45 
α 




0.896      




0.888      




0.939     




0.911     






0.953    






かっているため，異材接合管問題において α と β を用い
て議論することの有用性が示されたと言える． 















𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃，最小値 (𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹)min/𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃および，最大値(𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 )max，最小値(𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 )minを
図表にまとめた．その結果，実用的な材料組合せの
範囲 0≦β≦0.3 では，おおよそ 1.0≦ (𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /
𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 )max≦1.3であることがわかった．  
(2) 強度評価上𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹/𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹は接合端部に応力特異性が
生じる bad pairの範囲で有用であり，equal pairと 
good pair の領域では，特異応力が生じないため
𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 が有用である．ただし，𝛼𝛼 ≅ 2𝛽𝛽(bad 
pair 側 )の材料組合せに対して 𝐾𝐾𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹/𝐾𝐾𝜎𝜎𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃と
𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 のどちらが強度評価に有用である






0.927    






0.963   






0.947   




















Upper: maximum value, lower: minimum value      
 
Table 8 Maximum and minimum values of 𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  
  β 
  -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.45 
α 








0.975     








1.013     






1.030  1.098    








1.152    








1.132    








1.059    






1.000  1.405   








1.186   








1.000   











1   1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  
Upper: maximum value, lower: minimum value 
Bold: bad pair , Italic: equal pair , Normal: good pair 
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か，今のところ明確ではない． 
(3) 𝜎𝜎𝑟𝑟0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐹𝐹 /𝜎𝜎𝑦𝑦0,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 の最大値と最小値の変化の範囲は常
に 10%程度に収まっており，この問題を議論する上
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